









 Özet  :   Bu çalışmada, Dizel  yakıtı  ve ağırlıklı  olarak %30 LPG ve %70 Dizel  yakıtının, performans ve emisyon
parametrelerine etkisi incelenmiştir. Bu amaçla tek silindirli direkt püskürtmeli bir dizel motoru LPG+Dizel yakıtı ile
çalışabilecek  şekilde  modifiye  edilmiştir.  Sonuçta  çift  yakıtlı  çalışmada  motor  torku  ve  gücü  %5,8    oranında






and 30%LPG by weight)  LPG mixture has been  investigated. For  this purpose, a  single  cylinder  direct  injection
diesel engine was modified  to able  to operate with LPG+Diesel Fuel. As a  result,  the dual  fuel operation when







hava  kirliliğinin  taşıt  kaynaklı  olması  nedeniyle,  çevreci  olan  alternatif  yakıtla  çalışan  araçların  kullanılması  teşvik







artmıştır.  Bu  nedenle  araştırmacılar,  ağır  hizmet  tipi  araçlarda  değişik  alternatif  yakıtlar  üzerindeki  çalışmalarını
sürdürmektedirler.  Bu  alternatif  yakıtlar  ise,  şu  anda  piyasada  bulunanlar  arasında,  LPG  (Liquefied  Petroleum  Gaz­
Sıvılaştırılmış Petrol Gazı) ve CNG'nin(Compressed Natural Gas­Sıkıştmlmış Doğal  Gaz) kullanımı çok geniştir. Bu gazların
moleküler ağırlığının düşük olmasından dolayı, buhar basıncı yüksek olmaktadır. Ayrıca gazın önceden karışması, kolayca
sağlanabilmektedir.  Sonuç  olarak  bir  dizel  motoru  ile  karşılaştırıldığında,  is  ve  CO2'de  önemli  bir  azalma  meydana
gelmektedir (6).
  Bütün  dünyada  ve  Türkiye'de  LPG'nin,  çevreyi  olumlu  yönde  etkilemesi  ve  ekonomik  sebeplerden  dolayı  otomotiv 
sektöründe kullanımının hızla artırmıştır.  Bir  çok  hükümet  yukarıda  belirtilen  nedenleri  dikkate  alarak  uyguladıkları enerji
politikalarıyla LPG'yi destekleyen ve ayrıca mali  teşviklerle,  bu alternatif  yakıtı  kullanıma  sokmuşlardır.  Tablo  1.1'de
4/18/2016 DİZEL MOTORLARINDA DİZEL YAKITI
http://alaeddin.cc.selcuk.edu.tr/~tekbil/Haziran_Eylul2001/Murat_Ciniviz/Murat_Ciniviz.htm 2/10










İtalya 1 200 000 Güney Kore    160 000
Hollanda    800 000 Kanada    140 000
ABD    500 000 Tayland      80 000
Japonya    350 000 Yeni Zelanda      50 000
Rusya    250 000 TÜRKİYE      40 000
Meksika    240 000 Endenozya      20 000




kirlenmesine direkt  etki  eden CO  ve NOX  egzoz  gazlarının  hacimsel  oranı %  l  'dir  (3). Yanma  kaçınılmaz  olarak  bir
kirleticidir.  Emisyonlar  yakıtın  fiziksel  ve  kimyasal  özelliklerine  bağlı  olarak  ortaya  çıkmakla  beraber  yakıtla  yanıcı
maddelerin karışımının bileşimine bağlıdır. Bununla birlikte yanma işlemine ve çevre karakteristiklerine de bağlıdır. Dizel,
benzin,  kurşunsuz  benzin  ve  LPG'yi  karşılaştırdığımız  zaman  hepsinin  C,  NOX  ve  yanmamış  hidrokarbonlar  ürettiğini
görürüz. Bunlardan sadece benzin ise kurşun üretmektedir. Bununla birlikte her elementin zehirleyici değerini bilmek ve
gerçek  zarar  verme  miktarını  tanımlamakta  önemlidir.  Tablo  2.1’de  görüldüğü  gibi  yanma  sonucu  oluşan  zehirli
parametrelerin LPG tarafından üretilmeyen ürünler olduğu görülmektedir. Ayrıca, LPG'deki yanmamış hidrokarbonların










için  destek  sağlanması  ile  şehirlerdeki  hava  kirliliğinin  önüne  geçilebilir.  Hollanda  Bilimsel  Araştırma  Uygulama
Organizasyonu tarafından yapılan araştırmada, LPG'nin diğer geleneksel motor yakıtlarından daha az zararı olduğunu
göstermiştir.  Ayrıca  Amerika  Taşıma  Araştırma  Merkezi  de  LPG'li  araçların  atmosferde  %  10­25  daha  az  CO
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  CO HC NOx O3 CO2 PARTİKÜL
MADDE
DİZEL %60 ­ %90 %70 ­ 90





Çift  yakıtlı  yanmanın  karakteristikleri  tek  yakıtlı  yanmadan  farklı  olmaktadır.  Dizel  yakıt  buharı  silindir  içerisine
püskürtüldüğü  için  yüksek  sıcaklıkta  sıkıştırılan  hava  ile  karıştıktan  sonra  kendi  kendine  tutuşan  ve  buharlaşan






atmosferik  sıcaklıkta  ve  basınçta  normal  hava  ile  indüklenir.  Piston  Ü.Ö.N.  civarında  (sıkıştırma  zamanında)  normal  dizel






benzerdir. Pilot dizel yakıtı,  ilk olarak kendiliğinden  tutuşması  ve  içeri  alınan esas  yakıtın  yandıktan  sonra  şiddetli  bir
ateşleme kaynağı yapmaktadır. Esas gaz yakıt, pilot yakıtın tutuşma gecikmesini etkilemektedir. Emilen havanın sıcaklığı,






























motor ayarları yapılmış ve motor yağı değiştirilmiştir. Deney  süresince motor  sıcaklığı  kontrol  altında  tutulmuştur.




yapılmış  ve  daha  sonra  çift  yakıtlı  denemelere  geçilmiştir.  Tam  yükte  değişen  motor  devir  sayılarının  motor
performansı ve emisyon değerler üzerindeki etkilerini belirlemek amacıyla varyans analizi ve LSD testi yapılmıştır.
 5.1.1.Motor Gücü















  Motor  devirlerine  bağlı  olarak  tek  yakıtlı  (dizel  yakıtlı)  çalışmada  motor  gücü  4,299  kW  ile  4,438  kW  arasında
değişmiştir. Çift yakıtlı  çalışmada (% 30 LPG+ Dizel Yakıtlı)  ise 4,431 kW  ile 4,699 kW asında değişmiştir  (Şekil








Varyans  analizi  sonuçlarına  göre  tek  yakıtlı  ve  çift  yakıtlı  çalışmalar  ayrı  ayrı  incelendiğinde  değişik  devir
uygulamalarının motor gücü üzerindeki etkisi önemsiz bulunmuştur. Şekil 4.2'de görüldüğü gibi çift yakıtlı çalışmada elde
edilen motor gücü, dizel yakıtıyla çalışmada elde edilen motor gücünden %4,7­5,9 oranında büyük bulunmuştur. Bunun












 Farklı  motor  devir  sayılarının  motor  torku  üzerindeki  etkisini  belirlemek  amacıyla  varyans  analizi  ve  LSD  testi
yapılmıştır.  Varyans  analizi  sonuçlarına  göre  tek  yakıtlı  ve  çift  yakıtlı  çalışmalar  ayrı  ayrı  incelendiğinde  değişik  devir
uygulamalarının motor torku üzerindeki etkisi önemsiz bulunmuştur. Şekil 4.3'de görüldüğü gibi çift yakıtlı çalışmada elde
edilen motor  torku,  dizel yakıtıyla  çalışmada  elde  edilen  Motor  torkununn %4,7­5,9  oranında  büyük  bulunmuştur.
Bunun sebebi LPG'nin alt ısıl değerinin 46,2 MJ/kg dizel yakıtının alt ısıl değeri olan 42,5 MJ/kg'dan büyük olması ve
açığa  çıkan  enerjinin  çift  yakıtlı  çalışmada motor  torkunu  artırmasıdır.  Ayrıca,  çift  yakıtlı  çalışmada  yakıt  ile  havanın






























sayılarının azotoksit (NOX) üzerindeki etkisini belirlemek amacıyla  varyans  analizi  ve  LSD  testi  yapılmıştır. Varyans
analizi  sonuçlarına  göre  tek  yakıtlı  ve  çift  yakıtlı  çalışmalar  da  değişik devir uygulamalarının NOX üzerindeki  etkisi  önemli











 Motor  devirlerine  bağlı  olarak  tek  yakıtlı  çalışmada  O2  değerleri %9,1  ile %8,2  arasında  değişmiştir.  Çift  yakıtlı
çalışmada  ise %13,2  ile %15 arasında değişmiştir (Şekil 4.6). Motor devrinde %30'luk bir artış, O2 miktarını  tek
yakıtlı çalışmada O2 % 10,97 oranında azaltırken çift yakıtlı çalışmada ise O2 %13,64 oranında artırmıştır. Farklı motor
















Çift yakıtlı  çalışmada  ise 1,75  ile 1,58 arasında değişmiştir  (Şekil  4.7). Motor  devrindeki %30'luk  bir  artış,  tek  yakıtlı
çalışmada l'yı %8,48 çift yakıtlı çalışmada ise %10,76 oranında azaltmıştır. Farklı motor devir sayılarının hava fazlalık katsayısının (l)























k faktörünün azalmasına neden olmuştur. Her  iki yakıt  içinde, motor devri  ile k  faktörü arasındaki  ilişki polinom olup
ilişkinin korelasyon katsayısı çift yakıtlı sistemde R = 0,389 tek yakıtlı sistemde ise R = 0,935 olarak bulunmuştur (Şekil 4.8).
Bu  çalışmanın  temel  amaçlarından  birisi  de  tek  ve  çift  yakıt  sistemlerinin  motor  performans  ve  emisyon
değerleri üzerindeki etkisini ortaya koymaktır. Bu amaçla güç, Ö.Y.T., NOX, O2, X (hava fazlalık katsayısı), ve k faktörleri
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